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Ja 要 : 为 深入 了 解 青海 云 柳 林 生 态 系 统 碳 、 氮 固 持 能 力 与 循环 及 其 影响 机 制 ,以 不 同 林 分 密度 
(350 #& * hm’, 850 $k * hm 2. 1000 #& ` hm 2. 1400 # + hm 2. 1600 #& * hm? 1950 $k *hm 2 2100 % ` hm °. 
2300 株 "hm”、3000 株 .hm”) 青 海 云 杉林 为 研究 对 象 ,通过 野外 调查 、 样 品 采集 和 室内 分 析 , 研 究 不 
同 林 分 密度 青海 云 柳 林 生 态 系 统 砚 、 氮 储量 及 其 分 配 格局 。 结 果 表 明 :(1) 青海 云 杉林 乔木 碳 、 氨 
含量 均值 分 别 为 497.11 g: kg "和 4.43 g .kg ,各 器 官 碳 含 量 分 配 格局 表现 为 二 > 根 > 叶 > 核 > 皮 ,所 含 
量 为 叶 > 校 > 根 > 皮 > 干 ; 林 下 植被 层 砚 、 氮 食量 总 体 呈 现 灌木 层 > 草 本 层 > 枯 落 物 层 , 地 上 部 分 > 地 下 
部 分 ;土壤 层 砚 、 氮 含量 随 着 林 分 密度 的 增加 均 呈 下 降 趋 势 , 并 上 且 随 土 层 加 深 也 逐渐 减 小 ,(2) 青海 
云 杉林 生态 系统 碳 储量 随 林 分 密度 的 增加 呈 双 峰 型 分 布 , 氮 储 量 呈 现 先 增加 后 波动 降低 的 趋势 ， 
林 分 密度 为 8$0 株 .hm 时 林 分 碳 、 气 储量 最 高 ,分别 为 $00.76 thm ”2 和 25.00t.hm , 林 分 密度 为 
3000 株 .hm 时 林 分 碳 、 气 储量 均 最 低 ,分 别 为 315.52 te hm? FA 12.52 thm-2; 随 林 分 密度 增加 ,植被 
碳 、 氢 储量 占 比 逐渐 升 高 ,土壤 碳 、 氢 储量 占 比 逐渐 降低 。 碳 储量 分 配 格 局 为 :土壤 层 (73.53% )> 乔 
木 层 (17.03% )> 灌 草 层 和 村 落 物 层 (9.44% ) , 氮 储 量 分 配 格局 为 :土壤 层 (87.63% )> 灌 草 层 和 枯 沙 物 
层 (9.90% )> FER Æ (2.47%) (3) 林 分 密度 与 森林 碳 、 氢 储量 及 分 配 格局 密切 相关 , 1K % RE (850 Hk ° 
hm”) 利 于 植被 和 土壤 碳 、 氮 固 持 能 力 显 著 提 高 ,是 祁连山 青海 云 柳 中 龄 林 的 最 佳 留 存 密度 。 研 究 
be dh RD RAL A ARABI J W 影响 机 制 和 森林 结构 化 经 营 提供 科学 依 
据 。 
关 键 词 : 林 分 密度 ; 青海 云 杉 林 ; Wales; 祁连山 
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森林 作为 陆地 生态 系统 的 主体 ,维持 着 全 球 陆 。” 林 分 密度 不 但 影响 森林 环境 ,还 影响 树木 的 生长 发 
地 生态 系统 86% 的 植被 左 库 和 73% 的 土壤 矶 库 '“， ” 育 以 及 各 带 官 生物 量 和 碳 、 毛 储量 的 分 配 ”。 代 林 
在 全 球 碳 平衡 ,减缓 大 气 CO, 浓度 上 升 、 调 方 全 球 气 。 利 等 ”Noh 等 “和 Mayer 等 "分 别 就 杉木 林 、 赤 松 
候 稳 定 等 方面 具有 显著 作用 。 生 态 系统 中 碳 气 。 林 、 侧 柏林 矶 储量 研究 认为 , 矶 储量 对 林 分 密度 的 
存在 耦合 效应 , 扼 能 够 促进 林木 的 生长 ,调节 条 林 ”响应 较为 复杂 且 没 有 一 致 的 规律 ,还 需 继 续 深 入 人 研 
碳 汇 “。 因 而 ,量化 研究 森林 生态 系统 的 左 、 毛 储量 究 。 而 对 于 林 分 密度 与 森林 生态 系统 毛 储 量 的 关 
及 分 配 格局 有 助 于 明确 森林 固 碳 与 氮 系 吸 存 关 系 ， ” 系 人 研究 尚未 见 相 关 报 道 
是 理解 全 球 碳 毛 循环 以 及 应 对 气候 变化 的 关键 。 青海 云 杉 (Picea crassifolia ) 48 i£ LUX AY E Z 
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75.72% ,对 于 维系 祁连山 的 物种 多 样 性 .改善 区 域 
小 气候 涵养 水 源 和 生态 平衡 均 有 着 至 关 重 要 的 作 
用 "中 。 国 内 外 学 者 已 经 对 青海 云 棚 开展 了 大 量 的 
研究 ,主要 集中 在 林 分 结构 ""\ 径 向 生长 "土壤 理 
化 性 质 种 群 空 间 分 布 格局 “以 及 基于 海拔 梯度 
的 青海 云 杉 生物 量 和 碳 储 量 估算 ”等 方面 。 然 而 
针对 不 同 林 分 密度 青海 云 杉林 生态 系统 碳 、 氮 储量 
及 其 分 配 格局 尚未 见报 道 。 本 文选 择 9 个 林 分 密度 
的 青海 云 杉林 ,研究 其 生态 系统 各 组 分 碳 、 氮 储量 
的 变化 特征 和 分 配 状 况 , 旨 在 阐明 不 同 林 分 密度 对 
青海 云 杉林 植被 和 土壤 左 、 毛 固 持 能 力 的 影响 ,为 
大 尺度 森林 碳 、 氮 储量 准确 估算 提供 科学 数据 , 同 
时 为 青海 云 杉林 的 经 营 管理 和 碳 汇 管理 提供 科学 
依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 祁连山 中 段 北 坡 的 大 野 口 流域 
(38°16'~38°33’N, 100°13’~100°16’E) ,流域 面积 约 
68.06 km 。 该 流域 地 形 复杂 多 样 ,属于 北 祁连山 初 
ery ,海拔 2650-4600 m; 属 温带 大 陆 性 高 寒山 地 
气候 , 雨 热 同期 ,年 降水 量 435.5 mm, FRR Hz 
1488 mm ,年 均 气 温 5.4 % ,年 均 相 对 湿度 为 60% ,无 
霜 期 78 d4”。 区 内 植被 资源 丰富 , 阳 坡 为 山地 草原 ， 
F EN h A XE R HA (Sabina przewalskii) ,海拔 
2300~3300 m KJ PHIX LI YE FARN 3: , I 3300 m 
以 上 则 为 亚 高 山 湿 性 灌木 林 。 土 壤 类 型 主要 为 山 
地 灰 钙 土 、 山 地 栗 钙 土 、 和 森林 灰 褐 土 等 ”。 植 被 以 
青海 云 杉 林 和 祁 连 圆 柏林 为 主 ,灌木 主要 有 人 金 露 梅 
(Potentilla fruticosa) . Yd, fit #B XS JL (Caragana juba- 


ta) .# p 1 (Potentilla glabra) . 1 T M| (Salix gilas- 
hanica) % , HE AS + 2 A PKR F 22: (Polygonum vi- 
viparum) , *[ Æ (Stipa capillata) , PÉ BË = a. (Carex 
atrata) Fil & š] Uris lactea) SE, 
1.2 样 地 设置 

通过 全 面 踏 查 , 于 2021 年 8 月 在 祁连山 大 野 口 
流域 设置 林 龄 和 立地 条 件 基 本 一 致 (中 龄 林 80 a)、 
受 人 为 干扰 较 小 的 青海 云 杉林 固定 样 地 27 块 ,9 种 
林 分 密度 ( 低 密 度 :350 株 .hm ”850 株 .hm ”、1000 
株 . hm? ;中 密度 :1400 株 .hm ”1600 株 .hm 、1950 
ER ` hm ;高 密度 :2100 株 .hm .2300 £Ë * hm 2 .3000 
株 'hm-) 各 设置 样 地 3 块 , 面 积 为 23 mx25 m, 样 地 
编号 分 别 记 为 Naso、 Nsso、 Nioo、 Niso0、 Nieoo、 Nisso、 Nzi00、 
Nasos Na。 记录 固定 样 地 的 海拔 坡度 . 坡 癌 、 枯 落 
物 厚度 等 生态 环境 因子 , 样 地 基本 情况 见 表 1。 
13 样 地 调查 、 生 物 量 测算 与 样品 采集 

乔木 层 调查 :(1) 对 各 样 地 内 胸径 =3 cm 的 所 
有 树木 进行 每 木 检 尺 ,实测 胸径 、 树 高 等 因子 ,依据 
每 木 检 尺 结果 ,计算 出 各 样 地 的 平均 胸径 和 平均 树 
高 。 为 保护 资源 ,减少 林木 损伤 ,在 样 地 附近 选 出 
标准 木 3~5 株 ,用 生长 锥 钻 取 树 蕊 结合 轮 生 枝 查 数 
确定 林 龄 (平均 轮 数 ) RR AS 48 CP BE BPE 
根 ) 样 品 500 g 送 实验 室 待 处 理 测定 分 析 。(2) 乔木 
生物 量 根据 王 金 叶 等 ”建立 的 青海 云 杉 各 器 官 生 
物 量 模型 ,由 胸径 、 树 高 计算 树木 各 希 家 生物 量 , 进 
一 步 测算 整 株 生物 量 和 单位 面积 乔木 的 平均 生物 
量 ,具体 估算 方程 见 表 2。 

林 下 植被 层 调 查 : 在 各 样 地 内 设置 灌木 样 方 
(2 mx2 m) .草本 样 方 (1 mx1 m) 和 枯 落 物 小 样 方 
(20 emx20 cm) 各 3 块 , 记 录 每 个 样 方 内 的 灌木 和 草 


1 不 同 林 分 密度 青海 云 杉林 林 分 基本 情况 


Tab. 1 Basic status of Picea crassifolia forest with different stand density 


林 分 密度 / 株 "hm” 样 地 数量 海拔 /Am 平均 胸径 /em 平均 树 高 /m 坡 向 坡 位 HE) 郁 闭 度 
350 3 2880 15.61+1.32 8.93+1.76 NE 上 坡 34 0.35 
850 3 2855 20.58+3.53 12.68+0.47 NE 中 坡 35 0.66 
1000 3 2800 17.33+2.33 10.44+2.42 NE 中 下 25 0.60 
1400 3 2900 14.10+0.87 9.49+1.19 N 中 下 25 0.67 
1600 3 2800 14.09+0.39 9.69+0.68 N 中 坡 28 0.58 
1950 3 2900 15.04+0.28 12.41+1.68 N 中 坡 26 0.84 
2100 3 2800 11.88+0.52 8.36+0.81 N 下 坡 25 0.69 
2300 3 2861 12.36+0.66 8.75+0.77 N 中 坡 22 0.78 
3000 3 2872 10.37+0.59 7.75+1.12 NE 下 坡 35 0.69 
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R2 祁连山 青海 云 杉林 各 器 官 生物 量 相对 生长 方程 
Tab. 2 Relative growth equations of biomass of all the 


organs of Picea crassifolia forest in Qilian Mountains 


器 官 相对 生长 方程 相关 系数 (r) 
F W:=0.0478(D°H) =“ 0.9887 
校 W:=0.0122(D°H)?® 0.9568 
叶 W.=0.2650(D H)” 0.8622 
根 Wi=3.3756(D°H)?”* 0.9707 
Be V.=00100r H? 0.9168 


iE: DAN; HAM es WA LE ot ; W, ALE ot ; WN 
针 叶 生 物 量 ; We AA RE rat, Wo Kr BE et 


本 植物 种 类 后 aA RET CR "WE AE to HE 
木 和 草本 植物 按 地 上 和 地 下 , 枯 落 物 层 按 未 分 解 、 
半分 解 层 (未 分 解 层 指 基 本 上 保持 原 有 形状 和 质地 
的 枯 校 落叶 ,半分 解 层 为 只 有 部 分 植物 组 织 残 余 沿 
保持 原来 形态 ) 分 别称 重 , 并 取样 300 g (Ca AN E 
300 g, 则 全 部 采集 ) 囊 回 实验 室 , 置 于 85 CHER BE 
干 至 恒 重 , 求 出 含水 率 ,推算 其 单位 面积 干 质量 。 

土壤 层 调查 :在 每 个 样 地 内 沿 对 角 线 方 加 在 
1/4、 中 心 和 3/4 位 置 布设 3 个 采样 点 ,用 环 刀 分 层 
(0~10 em .10-20 cm .20-40 cm 、40~60 cm) 取 原状 土 
样 ,每 层 3 次 重复 ,做 为 土壤 容重 等 物理 性 质 测试 样 
Hin ;每 个 采样 点 分 层 采集 土壤 样品 500 g, 混 匀 、 风 
干 、 磨 细 后 过 入 ,密封 贮 放 ,做 为 土壤 碳 、 扼 含量 测 
试 样 品 。 
1.4 碳 、 氮 含量 测定 

将 野外 采集 的 乔 、 灌 、 草 各 右 官 及 枯 落 物 样品 
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烘 干 测 完 生 物 量 后 ,粉碎 过 0.149 mm fü E Ja f 
测 。 土 壤 样 品 自然 风干 ,研磨 后 过 2 mm ñ (UE 
于 2 mm 的 砾石 并 称 重 ) ,再 用 四 分 法 取 部 分 样品 研 
磨 过 0.149 mm ñi 22 te. FE Ae Be ke S ur 
HRH E p RA i PR Uh Jl BON E p, AUS E 
采用 凯 氏 法 测定 ” ,所 有 指标 测定 重复 3 次 。 
15 w AHEHE 

不 同 林 分 密度 植被 层 A YA De A EAR 
据 其 生物 量 与 左 、 毛 含量 估算 ;土壤 层 碳 、 氮 储量 根 
据 土 壤 碳 、 毛 含量 、 容 重 和 土 层 厚度 估算 。 
1.6 数据 处 理 与 计算 

采用 Excel 2016 和 Origin 8.0 软件 统计 各 项 指 
标 平 均值 标准 差 ,并 制作 图 、 表 ;利用 SPSS 21.0 软 
件 中 的 方差 分 析 (one Way-ANOVA) 的 Duncan 法 比 
较 不 同 林 分 密度 林 分 同 组 分 碳 、 氮 储量 的 差异 显著 
性 (P<0.05)。 图 、 表 中 的 数据 为 平均 值 + 标准 差 。 


2 结果 与 分 析 


21 青海 云 杉林 生态 系统 各 组 分 碳 、 氮 含量 

211 RER ASE Wi S POE A= A 
含量 分 别 为 413.37~543.23 g: ke Fl 0.96~9.58 g.kgr 
(图 1)。Niow 矶 含量 均值 最 高 ,为 508.15 g- kg, Nsso 
氮 含 量 最 高 ,为 4.75 e-ke'; Ala BK A Rr 2 
异 显 著 ,树干 碳 含量 最 高 但 氮 含 量 最 低 ,分 别 
526.02 g .kg FI 0.96 g-ke | £F HAS ERE, 
9.58 g.kg 。 


ee 过 


= Naso m Naso = Niooo = Ny400 = Nieoo = Nigso = N2100 = N2300 =. N3000 


580 (a) 碳 含量 


器 官 


12 「 (b) RAH 


注 : 不 同 小 写字 母 表示 相同 器 官 不 同 林 分 密度 间 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
图 1 不 同 林 分 密度 青海 云 杉林 齐 木 层 各 带 官 矶 、 氮 含量 


Fig. 1 Carbon and nitrogen content of each organ in arborous layer of Picea crassifolia forest with different stand density 
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2.1.2 AFMRAZR A 不 同 林 分 密度 青 
云 杉林 林 下 植被 层 碳 、 扼 含量 整体 呈现 为 灌木 层 > 
草本 层 > 枯 沙 物 层 , 地 上 部 分 Hh FAAP. 灌木 层 
碳 、 氮 含量 分 别 为 403.88~504.91 g- kg 和 7.27~ 
19.54 g- kg ,草本 层 分 别 为 352.54~430.82 g+ kg 和 
14.54~17.42 g'kg', 村 落 物 层 分 别 为 203.68~ 
294.71 g+ke' #1 9.05~12.20 gtk (É 2), 不同 林 分 
密度 差异 显著 性 检验 显示 ,灌木 层 、 草 本 层 碳 含量 
随 着 林 分 密度 的 增加 而 显著 减 小 , 枯 落 物 碳 含量 在 
中 密度 No 显著 的 高 于 其 他 林 分 密度 (P<0.05) ; HE 
木 地 上 部 分 氮 含 量 在 Nam 灌木 地 下 部 分 和 草本 氮 
含量 在 Nsw 均 极 显著 的 高 于 其 他 林 分 密度 。 中 、 高 
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BE EMAAR ur W P A fen TRAE. 
2.13 土壤 层 碳 、 氢 含量 “青海 云 杉 林 土 壤 层 的 碳 、 


所 含量 分 别 为 41.11~128.76 g.kg 和 1.70~7.66 gkg 
(图 3) ,不同 林 分 密度 土壤 碳 、 毛 含量 差异 TA (P< 
0.05) , 随 着 林 分 密度 的 增 大 ,土壤 碳 、 氮 含量 均 逐 渐 
F RE, De. UES EVA Ns 最 高 ,其 次 为 Nsso, 以 Nsowm 最 
低 。 土 壤 碳 、 氮 含量 均 随 士 层 加 深 而 逐渐 降低 ,表层 
(0~10 cm) 土 壤 平 均 碳 、 氨 含量 显著 高 于 其 他 土 层 。 
2.1.4 植被 和 土壤 层 碳 氮 比 HORA T ik A 
在 青海 云 杉林 生态 系统 的 分 配 格局 ,计算 不 同 层次 
碳 、 氨 含量 比值 ,结果 显示 ,乔木 层 各 器 官 碳 氨 比 依 
次 为 干 > 根 > 皮 > 枝 > 叶 。 差 异 显 车 性 检验 表明 , 根 和 


i Nsso C4 Nsso C4 Niooo = N1400 = Ni600 C4 Nisso = N2100 C4 N2300 ismi N3000 


600- (a) 碳 含量 
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灌木 地 上 灌木 地 下 草本 村 落 物 


组 分 


TE: 不 同 小 写字 母 表 示 相 同 植被 层 不 同 林 分 密度 间 差 异 显 著 (P<0.05)。 
图 2 不 同 林 分 密度 青海 云 杉 林 灌 木 层 、 草 本 层 和 枯 落 物 层 碳 、 氮 含量 


Fig.2 Carbon and nitrogen contents in shrub, herb and litter layers of Picea crassifolia forest with different stand density 
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注 : 不 同 小 写字 母 表 示 相 同 土 层 不 同 林 分 密度 间 差 异 显著 (P<0.05)。 


图 3 不 同 林 分 密度 青海 云 杉林 不 同 土 层 土 壤 碳 、 毛 含量 


Fig.3 Carbon and nitrogen contents in different soil layers of Picea crassifolia forest with different stand density 
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皮 之 间 的 碳 氮 比 差异 不 显著 ,但 均 极 显著 地 低 于 树 
于 ,高 于 枝叶 (CP<0.01)。 林 下 植被 层 随 木质 化 程度 
的 降低 , 碳 氮 比 依次 减 小 ,土壤 层 碳 氮 比 最 小 , 仅 为 
17.96( 图 4)。 

2.2 青海 云 杉林 生态 系统 碳 、 氮 储量 及 分 配 

221 乔木 层 及 林 下 植被 层 碳 、 氮 储量 由 图 5 可 
以 看 出 ,乔木 层 碳 、 毛 储量 随 林 分 密度 的 增加 呈 双 
峰 型 分 布 。 碳 、 毛 储量 均 从 Nw 至 Nsw 呈现 递增 趋 
势 , Nsso 达 到 次 峰值 ( 兢 、 毛 储量 分 别 为 71.82 thm” 
和 0.44 t+ hm) ,Niow 开 始 逐 渐 降 低 , Niw 降 至 最 低 ， 
然后 反 增 至 No 达到 主峰 值 ( 碳 、 氮 储量 分 别 为 
107.31 thm2 和 0.68 thm-) ,随后 开始 逐渐 下 降 到 
Nao( 碳 、 氮 储量 仅 为 66.15 t- hm 2 FI 0.46 t: hm 2) 。 
TARE 、 损 储量 占 整个 青海 云 杉 生 态 系统 碳 、 损 储 
量 的 比例 也 从 Nis 的 3.01% 和 0.37% 逐 渐 增 加 - 降 
低 - 增 加 至 Ni 出现 最 高 比例 23.05% 和 3.10%。 从 


700 F (a) 乔木 层 
600 


Fo BE + t — B 


500 

3 400 

wE 

I 300 
200 


100 


Naso Nsso Niooo Niaoo Nieoo Nisso N2100 N2300 Naooo 
林 分 密度 


乔木 各 需 官 碳 、 扼 储量 分 配 来 看 ,树干 平均 碳 储量 
占 乔 木 碳 储量 的 比例 最 高 , 达 41.66% ,是 乔木 层 碳 
汇 的 主体 , 根 、 枝 、 叶 和 皮 平 均 碳 储量 占 比分 别 为 
31.51% 、11.43% 、10.42% 和 4.98% 。 根 系 氮 储 量 占 
比 最 高 ,为 32.09% ,其 次 是 叶 (31.66% ) . AK 
(18.98% ) 树干 (11.81% ) , 皮 的 占 比 最 小 (5.45% ) 。 

青海 云 杉林 林 下 植被 层 碳 、 氮 储量 分 别 占 生态 
系统 碳 、 氮 储量 的 7.80%~13.04% 和 5.50% ~16.73% , 
总 体 呈 现 为 枯 落 物 层 > 灌木 层 > 草 本 层 。 灌 木 和 草 
本 层 碳 、 氮 储量 均 在 Ni 显著 大 于 其 他 密度 林 分 
(P<0.05) (EI 6) , 且 密 度 大 于 2100 株 .hm 时 碳 、 损 
储量 趋 于 零 。 枯 落 物 左 、 氨 储量 随 林 分 密度 的 增 
大 先 升 高 后 降低 ,在 Niow 出 现 碳 、 毛 储量 的 最 高 
值 , 达 54.81 te hm? il 2.53 t- hm”, SIZE Nooo All Naso 
出 现 碳 和 有 损 储 量 的 最 低 值 , 仅 为 22.80 t- hm 和 
1.03 t+ hm. 


70 r (b) 灌木 层 和 土壤 层 


Nsso Nsso Niooo Niaoo Nieoo Ni oso N2100 N2300 N3000 
林 分 密度 


图 4 不 同 林 分 密度 青海 云 杉林 各 层次 碳 氮 比 


Fig.4 Carbon-nitrogen ratio of each layers in Picea crassifolia forest with different stand density 
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图 5 不 同 林 分 密度 青海 云 杉 林 乔 木 层 碳 、 氮 储量 及 其 分 配 


Fig. 5 Carbon and nitrogen storage and their distribution in arborous layer of Picea crassifolia forest with different stand density 
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图 6 不 同 林 分 密度 青海 云 杉 林 灌 木 层 .草本 层 和 枯 落 物 层 的 碳 、 氮 储量 


Fig. 6 Carbon and nitrogen storage in shrub, herb and litter layers of Picea crassifolia forest with different stand density 


2.2.2 LEAR ABE 青海 云 杉林 土壤 层 碳 、 
氮 储 量 占 生态 系统 碳 、 氮 储量 的 比例 分 别 为 
65.18%~89.19% 和 79.46%~94.08%。 随 着 林 分 密度 
增加 土壤 左 、 毛 储量 呈 下 降 趋 势 , 变 化 达到 显著 水 
平 (P<0.05)。Nsw 林 分 最 高 ,分别 为 435.65 t: hm ° 
All 23.20 t+ hm 2, Nawo 和 Nyw 林 分 的 土壤 碳 和 和 毛 储 量 
最 小 ,分 别 为 216.04 te hm? il 10.71 t- hm? 

土壤 碳 、 毛 储量 受 土壤 容重 和 碳 、 氮 含量 的 影 
啊 , 随 土 层 深度 增加 土壤 碳 、 毛 储量 逐渐 降低 (图 
7)。 以 0~20 cm 土 层 的 兢 、 毛 储量 最 大 , (H 0~60 cm 
土 层 碳 、 氮 储量 的 比重 也 最 大 (分 别 为 31.54% ~ 
40.77% 和 33.96% ~46.92% ) ,20~40 cm + J We tif Ht 
急剧 下 降 ,40~60 cm 土 层 碳 储量 趋 于 平缓 。 
2.2.3 生态 系统 碳 、 所 储量 及 其 分 配 不 同 林 分 密 
度 青海 云 杉林 生态 系统 碳 、 氮 储量 差异 显著 (P< 


—=— 0~20 cm 


200 r (a) 碳 储 量 
180 


N 
林 分 密度 


350 Ngso Niooo Niaoo Nieoo Niəso N2100 N2300 N3000 


0.05) 。 碳 储量 随 林 分 密度 的 增加 呈 双 峰 型 分 布 , 从 
Noso 至 Nsw 呈现 递增 趋势 ,Nsw 达到 最 高 左 储 量 
(500.76 t+ hm 2) ,Niw 开 始 逐 渐 降 低 , Niow 降 至 最 低 
4¥ (422.00 t+ hm”) ,然后 反 增 至 Nioso 达 到 第 二 峰值 ， 
随后 开始 逐渐 下 降 , Nw 出现 最 低 碳 储量 , 仅 为 
315.52 thm ”。 须 储量 呈现 随 林 分 密度 增加 先 增加 
后 波动 降低 的 趋势 ,从 Ns 至 Nsso 呈 现 递增 趋势 , Nsso 
氮 储 量 (25.00 thm”) 最 高 ,随后 逐渐 下 降 , Now 出 现 
最 小 毛 储 量 , 仅 为 12.52 t- hm (253). 

碳 、 氮 在 青海 云 杉林 生态 系统 的 分 配 差 异 明 
显 , 随 林 分 密度 升 高 ,植被 碳 、 氮 储量 占 比 逐渐 升 
高 ,土壤 碳 、 氮 储量 占 比 逐渐 降低 。 碳 储量 分 配 格 
局 为 :土壤 层 (73.33% ) > 乔木 层 (17.03% )> 灌 草 层 和 
枯 落 物 层 (9.44% ) ,损人 和 储量 分 配 格局 为 :土壤 层 
(87.63% ) > 洪 草 层 和 枯 落 物 层 (9.90% ) > 乔木 层 


——20-40 cm 一- 40~60 cm 


12 - (b) AME 
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林 分 密度 


图 7 不 同 林 分 密度 青海 云 杉林 不 同 土 层 左 、 毛 储量 


Fig.7 Carbon and nitrogen storage in different soil layers of Picea crassifolia forest with different stand density 
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表 3 青海 云 杉林 生态 系统 碳 \ 氮 储量 
Tab.3 Carbon and nitrogen storage in Picea crassifolia forest ecosystem 
林 分 密度 / 株 :hm | — | = 
植被 土壤 生态 系统 植被 土壤 生态 系统 
350 52.80+3.99d 435.65+8.01a 488.44+8.06a 1.46+0.15e 23.20+0.71a 24.66+0.72a 
850 111.04+4.03b 389.72+3.78b 500.76+5.37a 1.93+0.11d 23.07+0.07a 25.00+0.12a 
1000 100.08+3.68c 370.05+15.66b 470.13+16.03a 1.95+0.11d 18.12+1.01b 20.07+41.03c 
1400 104.51+2.37be 335.93+7.1 1c 440.43+7.32b 2.11+0.09cd 21.75+0.36a 23.85+0.36a 
1600 113.19+2.81b 308.82+27.56c 422.00+26.91b 2.52+0.08be 13.14+0.51c 15.66+0.49d 
1950 162.14+2.69a 303.45+7.18¢ 465.59+7.68ab 3.22+0.08a 18.82+0.23b 22.03+0.24b 
2100 108.58+3.42be 216.94+3.08d 325.52+5.28¢ 2.77+0.17b 10.71+0.52d 13.47+0.53e 
2300 109.61+5.26be 216.04+6.98d 325.65+8.65¢ 2.19+0.28cd 13.79+0.01c 15.98+0.28d 
3000 99.47+2.25c 216.05+4.41d 315.52+5.80c 1.78+0.12de 10.74+0.01d 12.52+0.12e 
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注 : 不 同 小 写字 母 表示 不 同 林 分 密度 间 差 异 显著 (P<0.05)。 


(2.47% ) 。 土 壤 碳 、 氮 储量 比重 在 各 密度 林 分 均 超 
过 65%, 在 Nw 其 至 超过 90%, 这 说 明 土 壤 是 生态 系 
统 碳 、 氮 储量 的 主要 贡献 者 。 
2.3 青海 云 杉 林 各 组 分 碳 、 氮 储量 与 林 分 密度 相关 性 
由 表 4 可 知 , 树 皮 、 针 叶 、 树 根 的 碳 、 氮 储量 与 林 
分 密度 均 呈 极 显 著 正 相 关 , 林 下 灌木 、 草 本、 土壤 的 
碳 、 毛 储量 以 及 枯 落 物 矶 储量 与 林 分 密度 均 呈 极 显 
著 负 相关 ,树干 砚 、 毛 储量 与 林 分 密度 显 车 正 相 关 ， 
树 校 碟 、 毛 储量 和 枯 落 物 毛 储 量 均 与 林 分 密度 无 显 
著 相 关 关 系 。 


3 讨论 


3.1 青海 云 杉林 植被 碳 、 氮 含量 对 林 分 密度 的 响应 

青海 云 杉 林 乔 木 层 平均 含 碳 量 为 497.11 g'kg '， 
低 于 青海 云 杉 生 物 量 - 碳 换 算 系 数 0.52 , 高 于 青藏 
高 原 东 缘 亚 高 山 云 冷杉 林 针 叶 平 均 碳 含量 
(442.66 g"kg ') , 氮 含 量 与 上 述 区 域 研究 结果 一 致 。 
林 下 洪 木 和 草本 平均 含 碳 量 分 别 为 452.86 gkg” 和 
395.87 g'kg ,以 碳 转换 系数 估算 林 下 植被 碳 储量 误 
差 较 大 ,掩盖 了 不 同 植被 层 间 的 碳 含量 差异 ,因而 
有 必要 进行 碳 含量 的 分 层 分 器 官 实测 。 

Nieo 林 分 乔木 层 碳 含 量 最 高 ,Nao 林 下 灌木 和 草 
本 层 矶 、 毛 含量 最 高 ,而 枯 落 物 碳 含量 在 中 密度 高 
于 其 他 密度 林 分 ,植被 层 和 枯 落 物 层 各 组 分 碳 、 氮 
含量 均 与 林 分 密度 相关 ,这 与 代 林 利 等 、 那 靖 等 ” 
的 研究 结果 基本 一 致 。 主 要 是 由 于 低 密 度 林 分 中 
林 下 植被 能 够 得 到 更 加 充足 的 通风 透 光 条 件 ,温度 
升 高 ,利于 林 下 植被 生长 更 新 和 碳 、 氮 的 积累 ,导致 


林 下 植被 碳 、 须 含量 较 高 ,但 低 密 度 枯 落 物 分 解 速 
度 快 , 枯 落 物 的 生物 量 和 有 机 碳 积累 少 ,使 其 碳 含 
量 较 中 密度 低 。 林 下 植被 在 中 高 密度 林 分 中 占 比 
较 小 ,有 研究 表明 林 下 植被 减少 会 使 枯 落 物 的 分 解 
受到 抑制 ,因而 合理 地 保护 林 下 植被 能 够 提高 林 分 
的 碳 吸 存 潜 力 ”。 

植物 碳 氮 比 反映 植物 的 生长 速率 和 养分 利用 
效率 。 青 海 云 杉 林 乔 木器 官 碳 、 扼 含量 表现 为 树干 
的 碳 扼 比 远 大 于 叶 器 官 ,这 与 张 雨 鉴 等 ”的 研究 结 
果 一 致 。 由 于 氮 素 具有 较 强 的 流动 性 ,从 碳 氮 比 低 
的 叶 运 输 到 碳 所 比 高 的 校 . 干 ,来 促进 树木 的 生长 ， 
实现 碳 积累 。 
3.2 青海 云 杉林 土壤 碳 、 氮 含量 对 林 分 密度 的 响应 

土壤 碳 、 氮 含量 的 多 少 主要 取决 于 枯 落 物 的 输 
入 和 分 解 ,与 森林 类 型 林 分 密度 、 立 地 条 件 .植被 
物 覆 盖 度 等 因素 有 关 '""。 土 壤 碳 、 毛 含量 均 随 着 林 
分 密度 的 增加 而 下 降 , 低 于 天 山 雪 岭 云 杉林 土壤 
碳 、 氮 含量 (91.35 g.kg 7.35 geko), EEH TF 
低 密 度 林 内 通风 透 光 条 件 较 好 ,气温 和 地 温 高 , 土 
壤 微 生物 活性 增强 , 枯 沙 物 分 解 速率 加 快 ,土壤 碳 、 
氮 输 入 增多 。 同 一 密度 林地 的 土壤 碳 含量 随 土 层 
深度 增加 呈 递 减 趋势 ,表层 土壤 碳 、 氮 含量 最 高 ,与 
谱 翔 等 研究 结果 一 致 ,深层 土壤 受 植物 枯 落 物 、 
根系 的 影响 程度 减弱 ,因而 土壤 碳 、 氮 含量 的 差异 
随 着 土 层 深度 的 增加 有 所 减弱 。 

土壤 碳 氮 比 通 常 反映 土壤 氮 素 矿 化 能 力 , 碳 氮 
比 低 说 明 土 壤 有 机 质 矿 化 速率 高 ”…。 本 人 研究 土壤 
碳 氮 比 高 于 宁夏 贺兰山 青海 云 杉 林 (17.77)”、 甘 肃 
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7 期 BAHS: 不 同 林 分 密度 青海 云 杉林 碳 氮 储 量 及 其 分 配 格局 1141 


亚 高 山 云 杉 人 工 林 (12.73) 光 和 我 国土 壤 碳 氮 比 均 
值 (10~12)”。 这 说 明 青 海 云 杉林 土壤 毛 素 矿 化 能 
力 较 云 杉 人 工 林 低 ,微生物 也 会 受到 氮 素 的 限 值 ， 
有 机 质 的 分 解 减缓 ,从 而 导致 土壤 碳 储量 远 高 于 云 
É X TAK. 
33 青海 云 杉林 生态 系统 碳 、 氮 储量 

土壤 是 青海 云 杉林 生态 系统 重要 的 碳 、 氮 存储 
库 。 本 研究 中 土壤 层 (0~60 cm) 碳 储量 高 于 杉木 林 
生态 系统 土壤 碳 储量 (88.63~93.17 t * hm 2) MRH 
森林 土壤 平均 碳 储量 (193.55 thm), FAEK 
为 青海 云 杉林 地 处 高 寒山 区 ,气温 低 降 水 少 , 土 壤 
微生物 活性 较 弱 ,抑制 了 土壤 有 机 碳 的 分 解 速率 和 
土壤 呼吸 ”, 再 加 上 云 冷 杉林 又 是 我 国土 壤 碳 储量 
最 大 的 森林 生态 系统 ""。 青 海 云 杉林 土壤 平均 毛 
储量 为 17.29 thm ,不 仅 高 于 川西 亚 高 山 主 要 和 森林 
土壤 扼 储 量 ( 岷 江 冷 杉 原始 林 16.44 thm, RIRIK 
生 林 15.48 thm”、 粗 校 云 杉 阔 叶 林 12.11 t: hm ° 和 粗 
枝 云 杉 人 工 林 8.92 thm2)2 ,也 高 于 中 国 森林 土壤 
平均 氮 储 量 (13.59 t.hm2)55。 因 而 本 研究 区 青海 
云 杉 林 土 壤 具 有 较 高 的 碳 、 氮 储量 。 

青海 云 杉林 植被 层 平均 碳 储量 为 110.44 t+:hm”， 
AEN 2.21 thm ,高 于 全 国 云 冷杉 林 植 被 平均 
矶 储量 (82.01 thm?)”、 塞 罕 坝 云 杉林 生物 碳 贮 量 
(42.92~138.63 thm 2) 和 我 国 森林 植被 平均 氮 储 
量 (0.86 thm”) ” 。 表 明 祁 连 山 青海 云 杉林 植被 层 
同样 具有 很 强 的 碳 、 氨 固 存 潜力 。 主 要 是 因为 祁 连 
山大 野 口 流 域 青 海 云 杉林 以 中 龄 林 为 主 , 成 、 过 熟 
林 极 少 , 单 位 面积 植被 生物 量 较 高 。 随 着 林 分 密度 
的 增加 ,植被 层 碳 、 毛 储量 均 呈 现 明显 的 双 峰 型 变 
化 趋势 ,密度 在 1950 株 :hm” 左 右 时 相对 较 好 , 易 形 
成 良好 的 水 热 空 间 组 合 ,有 利于 树木 的 生长 。Nsso 
和 Naow 植 被 右 、 毛 储量 均 较 小 ,与 代 林 利 等 “研究 结 
果 相 一 致 ,主要 是 由 于 低 密 度 林 分 树木 稀 蚊 , 郁 闭 
度 小 , 林 窗 占 比 大 ,乔木 和 林 下 植被 生物 量 低 ;高 密 
度 林 分 中 光照 ,水 肥 的 竞争 加 剧 , 林 分 营养 空间 减 
少 , 枯 村 增多 , 活 枝 和 鲜 叶 减少 ,生物 量 碳 、 氨 积 


青海 云 杉林 生态 系统 平均 碳 储 量 远 高 于 中 国 
森林 平均 碳 储量 258.83 thm MHIR ZATI 
平均 碳 储 量 362.00 thm 2; 氮 储 量 也 高 于 岷江 冷 
杉 原 始 林 氮 储量 (16.44 thm?) FARE Z É ÀX TAK 
(8.92 t: hw’) 和 马尾 松 、 杉木 人 工 林 扼 储 量 


(15.15 thm 2?、16.70t.hm2)52。 这 表明 青海 云 杉林 
碳 、 氮 固 存 能 力 非 常 强 。 从 碳 、 氮 储量 的 分 配 格局 
来 看 ,土壤 碳 、 氮 储量 在 生态 系统 处 于 主导 地 位 (各 
密度 碳 、 毛 储量 占 比 均 超 过 65% 和 75%), 这 与 后 军 
伟 等 ” 、 刘 顺 等 ”\ 杨 支 齐 等 “ . 曾 立 雄 等 ”人 研究 结 
果 一 致 。 碳 氮 储 量 的 分 配 及 相关 性 分 析 表 明 碳 、 氮 
储量 之 间 存 在 极 显著 正 相 关 关 系 , 植 被 和 土壤 的 氮 
素 在 一 定 程度 上 能 够 促进 森林 碳 汇 功 能 。 然 而 , 林 
分 密度 能 够 改变 碳 、 毛 储量 在 植物 和 土壤 间 的 分 配 
情况 , 林 分 密度 由 Nsso 增 加 到 Nioso 的 过 程 中 ,生态 系 
统 碳 、 氮 由 土壤 向 植被 转运 ,Niow 植 被 碳 氮 固 持 能 力 
达到 最 强 , 随 着 密度 再 度 增加 ,植被 和 土壤 碳 氮 损 
失 增 加 , 碳 毛 储量 逐渐 降低 ,最 终 Nsso 林 分 碳 、 毛 储 
量 达 到 最 高 ,Na 出现 最 低 值 ,这 与 何 湛 等 ”关于 长 
白 落 叶 松 碳 储量 密度 效应 的 研究 结果 相似 。 当 然 ， 
由 于 林 分 类 型 ` 林 龄 .密度 范围 的 不 同 ,依据 生态 系 
统 碳 、 氮 储量 选择 的 最 优 林 分 密度 也 不 尽 相 同  。 

综 上 分 析 ,祁连山 大 野 口 流域 低 密 度 850 株 ， 
hm “青海 云 杉林 具有 和 较 高 的 碳 、 氨 固 存 潜力 ,对 于 
碳 、 损 贮存 能 力 较 弱 的 高 密度 林 分 ,应 采取 科学 的 
经 营 措施 ,改善 林 分 密度 和 林内 环境 ,促进 生物 量 
及 碳 、 氮 储量 的 增长 。 并 且 加 强 对 和 森林 土壤 和 调 落 
物 等 潜在 碳 源 的 保护 ,更 好 地 发 挥 次 生 林 固 碳 释 氧 
和 积累 营养 物质 的 生态 功能 ,促进 青海 云 杉林 生态 
系统 的 稳定 性 和 可 持续 发 展 。 

青海 云 杉 林 生 长 缓慢 RAK. baa ie 
的 增长 , 林 分 碳 、 氮 储量 也 随 之 变化 。 因 而 ,对 其 
碳 、 氨 库 的 研究 是 一 项 长 期 而 复杂 的 任务 。 本 人 研究 
仅 调 查分 析 了 中 龄 林 植 被 和 土壤 碳 、 氮 储量 及 分 配 
格局 对 林 分 密度 的 响应 特征 ,未 涉及 左 、 氮 储量 与 
气候 微生物 和 土壤 理化 性 质 的 相互 作用 ,有 待 继 
续 深入 研究 。 并 且 随 着 试验 区 林 分 的 生长 发 育 , 今 
后 生物 量 、 碳 、 氮 含量 的 变化 趋势 也 需 继 续 跟踪 


监测 。 


4 结论 


— 


局 进行 研究 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 林 分 密度 对 青海 云 杉林 乔木 层 碳 、 损 含量 
影响 显著 , 随 密度 增加 先 升 高 后 波动 降低 。 

(2) Bat E k š sr 27 Ae BL Tok > HY > A> 


对 9 种 密度 青海 云 杉林 矶 、 氮 储量 及 其 分 配 格 
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皮 , 须 含量 表现 为 叶 > 校 > 根 > 皮 > 干 ; 林 下 植被 层 碳 有、 
氮 含 量 总 体 表现 为 灌木 层 > 草 本 层 > 桂 落 物 层 。 

(3) 土壤 左 、 氨 含量 随 着 林 分 密度 的 增加 逐渐 
下 降 , 并 随 土 层 加 深 逐 渐 降 低 。 

(4) 青海 云 杉林 碳 储量 随 林 分 密度 的 增加 呈 双 
峰 型 分 布 , 氨 储 量 呈现 随 林 分 密度 增加 先 增加 后 波 
动 降低 的 趋势 ,Nso 林 分 砚 、 毛 储量 最 高 , Naw 最 低 ; 
随 林 分 密度 增加 ,植被 矶 、 氨 储量 占 比 逐渐 升 高 ， 
土壤 占 比 逐渐 降低 。 碳 储量 空间 分 配 格局 为 : 土 
壤 层 > 乔木 层 > 灌 章 层 和 枯 落 物 层 , 氨 储量 分 配 格局 
为 :土壤 层 > 灌 草 层 和 枯 落 物 层 > 乔 木 层 。 

(5) Nswo 林 分 植被 和 土壤 碳 、 毛 固 持 能 力 最 强 ， 
能 更 好 地 适应 祁连山 区 的 地 理 环境 ,发 挥 青海 云 杉 
林 的 生态 效益 ,是 祁连山 青海 云 杉 中 龄 林 的 最 佳 留 
存 密度 。 
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Carbon and nitrogen storage and allocation patterns of Picea crassifolia 
forest with different stand density 
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Abstract: This study investigated the carbon and nitrogen sequestration capacity and the recycling and influence 
mechanisms of the Picea crassifolia forest ecosystem in the Qilian Mountains, northwest China. The stand densi- 
ties of 350 plants-hm °, 850 plants: hm °, 1000 plants: hm °, 1400 plants: hm °, 1600 plants: hm °, 1950 plants: hm °, 
2100 plants hm °, 2300 plants - hm °, and 3000 plants hm ° of P. crassifolia forest were considered for field inves- 
tigation, sample collection and analysis, carbon and nitrogen storage, and allocation patterns of the P. crassifolia 
forest ecosystem. The results revealed that: (1) The mean carbon content value of the arbor layer in the P. crassifo- 
lia forest was 497.11 g: kg ', and the nitrogen content was 4.43 g-kg '. The allocation patterns of the carbon con- 
tent in each organ followed the order of stem>root>leaf>branch>bark, and the distribution pattern of nitrogen con- 
tent was leaf>branch>root>bark>trunk. The carbon and nitrogen content of the understorey vegetation layer gen- 
erally exhibited a sequence of shrub layer>herb layer>litter layer, and the aboveground part>underground part. 
The content of carbon and nitrogen in the soil layer decreased with the increase in the stand density and decreased 
with the increase in the soil depth. (2) The carbon storage of the P. crassifolia forest ecosystem revealed a two- 
peak pattern distribution with the increase in the stand density. Nitrogen storage first increased and subsequently fluc- 
tuated with the increase in the stand density. When the density was 850 plants .hm °, carbon and nitrogen storage were 
the highest (500.76 t- hm and 25.00 t: hm °, respectively), and when the density was 3000 plants - hm °, the carbon 
and nitrogen storage were the lowest (315.52 t- hm ° and 12.52 t-hm °, respectively). With the increase in the 
stand density, the proportion of vegetation carbon and nitrogen storage gradually increased, and the proportion of 
soil carbon and nitrogen storage gradually decreased. The allocation patterns of carbon storage followed the order 
of the soil layer (73.53%)>tree layer (17.03% )>understory layer (9.44%), and nitrogen storage followed the soil 
layer (87.63% )>understory layer (9.90% )>tree layer (2.47%). (3) The results revealed that the stand density is 
closely related to forest carbon and nitrogen storage and allocation patterns. Low density (850 plants - hm > can 
improve carbon and nitrogen sequestration capacities of vegetation and soil, which is the best retention density of 
middle-aged P. crassifolia forest in the Qilian Mountains. The results provide a scientific basis for explaining the 
influence of the stand density on the carbon and nitrogen sequestration capacity of forest ecosystems and the 
structural management of forests. 


Key words: stand density; Picea crassifolia forest; carbon and nitrogen storage; Qilian Mountains 


